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1 UVOD 
V gospodarstvu težimo k čim boljšemu izkoristku surovin, še posebej tistih naravnih. V lesni 
industriji se je uporabnost materiala oziroma lesne surovine zvišala z izdelavo različnih 
plošč. Lesno ploščne kompozite lahko tako naredimo iz različnih lesnih ostankov in tudi iz 
lesa slabše kakovosti. Z različnimi postopki, kot na primer, z izbiro surovine (lesne vrste, 
vrste lepila), ter proizvodnimi parametri, lahko spremenimo mehanske lastnosti, dimenzijsko 
stabilnost, odpornost proti delovanju vode, biološko odpornost ter vplivamo na ceno 
proizvoda, krojimo najrazličnejše dimenzije in debeline ter prilagajamo izgled same plošče. 
Za izdelavo se uporabljajo lamele, letvice, furnir, iveri in vlakna. Izmed vseh lesnih 
kompozitov se izdela največ, več kot 50 %, ivernih plošč. 
 
Za vhodno surovino pri izdelavi ivernih plošč uporabljamo hlodovino, celolesne ostanke, 
drobne lesne ostanke in sekance, ki jih s procesom iverjenja predelamo v iveri z različnimi 
morfološkimi lastnostmi (širina, dolžina, debelina). Za izdelavo plošče so zelo pomembne 
značilnosti kot so vitkost, specifična površina in ploščatost gradnikov. Na vse te značilnosti 
najbolj vpliva lesna vrsta. 
 
Vse pogosteje se za proizvodnjo različnih lesnih ploščnih kompozitov iz gradnikov v obliki 
iveri in vlaken uporabljajo različni kmetijski ostanki. Med potencialno zanimiv vir 
kmetijskih ostankov za izdelavo ivernih plošč lahko uvrstimo tudi hmelj oz. predvsem 
korenine hmelja. Hmelj se v Sloveniji namreč prideluje na 1600 ha površin. Značilen je za 
Spodnjo Savinjsko dolino, Koroško in Podravsko regijo. Najpomembnejši del rastline 
predstavljajo storžki, ki se uporabljajo pri izdelavi piva. Listi, stebla in štori (ostanek stebla 
in korenine) ostanejo neizkoriščeni. Iz štorov poženejo enoletni poganjki, ki se med 
procesom rezi hmelja obrežejo in odstranijo s polja. Večina hmeljarjev te enoletne poganjke 
sežge, pri čemer pa se kot težava pojavi velik delež pepela oz. neizgorelih ostankov (zemlja, 
kamen), ki so oprijeti na koreninski del. Z uporabo teh korenin za izdelavo lesno ploščnih 
kompozitov, bi lahko zagotovili tudi model celovite rabe kmetijskih ostankov oz. krožnega 
gospodarstva.  
1.1 DELOVNE HIPOTEZE 
S primernim postopkom čiščenja (odstranjevanje nezaželenih primesi, kot npr. zemlje) ter 
postopkom izdelave vlaken in iveri, bo možno izdelati različne lesne ploščne kompozite s 
primernimi lastnostmi. 
1.2 CILJ NALOGE 
Cilj naloge je ugotoviti možnosti rabe korenin hmelja za izdelavo različnih lesnih ploščnih 
kompozitov kot npr. iverno-vlaknenih plošč, lesno-plastičnih kompozitov (WPC) in 
sestavljenih lesnih plošč. 
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2 PREGLED LITERATURE 
2.1 IVERNE PLOŠČE 
Iverne plošče so najpogosteje uporabljen lesno ploščni kompozit na svetu. Izdelane so iz 
lesnih iveri ali drugih ligno-celuloznih materialov, ki so orientirane vzporedno ali 
pravokotno na površino plošče. Na lastnosti same plošče zelo vplivajo različna lepila s 
katerimi se lepi iveri. Prav tako je pomembna lesna vrsta, velikost gradnikov in temperatura 
ter tlak stiskanja. Zaradi svoje vsestranskosti se uporabljajo za izdelavo pohištva, oblog, 
transportnih sredstev, embalaž, gradbenih plošč ipd. 
 
Ideja o izdelavi ivernih plošč je nastala zaradi velikih količin ostankov v žagarskih in 
mizarskih obratih. Leta 1887 je Ernst Hubbard opisal prvo proizvodnjo plošč iz žagovine, ki 
so bile zlepljene z naravnim beljakovinskim lepilom. Industrijski način proizvodnje je leta 
1943 patentiral Fred Fahrni pod imenom Novopan. V naslednjih letih pa je z razvojem 
sintetičnih lepil pričela rasti tudi proizvodnja ivernih plošč, predvsem v Nemčiji, Švici in 
ZDA. Dandanes pa so plošče eden izmed osnovnih materialov v sodobni industriji pohištva 
(Čermak, 1996). 
 
Za izdelavo ivernih plošč se uporablja vse lesne vrste. Hlodovino slabše kakovosti, celolesne 
in drobne ostanke ter odslužen les (recikliranje) se ali pretvori v iveri ali pa najprej v sekance 
in nato v iveri. Iverne plošče so najpogosteje sestavljene iz treh slojev in sicer dveh zunanjih 
slojev narejenih iz majhnih in srednje velikih iveri in enega srednjega sloja iz srednje velikih 
in velikih iveri. Vez med gradniki je ustvarjena s pomočjo sintetičnih lepil in sicer: melamin-
formaldehidnega (MF), urea-formaldehidnega (UF), fenol-formaldehidnega (FF) in 
izocianatnega (PDMI) lepila  (Medved, 2018). 
2.2 HMELJ 
Slovenija je šesta največja pridelovalka hmelja na svetu. V povprečju na 1600 ha hmeljišč 
pridelamo 2600 ton hmelja (storžkov) (International Hop Growers' Convention, 2019). 
Večina hmeljišč je v Spodnji Savinjski dolini, ki ji posledično pravimo tudi dolina zelenega 
zlata. Edina sorta, ki se je obdržala od začetka uvajanja hmelja pa do danes, je Savinjski 
golding (prilagojena različica angleške sorte Fuggle). 
 
Hmelj je zelnata trajnica, večletna ovijalka. Je dvodomna rastlina, kar pomeni, da ima lahko 
rastlina samo moške ali samo ženske cvetove. Botanično ga uvrščamo med dvokaličnice v 
red koprivovcev (Urticales), kamor spada tudi navadna kopriva, in skupaj s konopljo v 
družino konopljevk (Cannabaceae). Hmelj, ki ga gojimo danes, izhaja iz divje rastočih 
hmeljev Evrope in Azije. Rastlina je sestavljena iz podzemnega vegetativnega dela, 
nadzemnega vegetativnega dela in razmnoževalnih organov. Nadzemni deli vsako leto 
propadejo, medtem ko je življenjska doba korenine 15 - 20 let (Čerenak in sod., 2002). 
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Spomladi se v nasadih odgrinja zemlja in izvede rez rastlin. Rez rastlin je ena izmed 
najpomembnejših agrotehničnih ukrepov v procesu pridelave. Pri rezu se odstrani enoleten 
les, ki že ima razvita očesa. Tako se ohrani dinamiko in razvoj rastline (zakasni začetek 
rasti). Deset do petnajst dni po rezu iz korenine vznikne 15 do 50 poganjkov. Poganjki so 
tanka, raskava stebla s plezalnimi laski z izjemno sposobnostjo oprijemanja. Ročno se 
odvečna stebla potrga, 3-5 poganjkov (odvisno od sorte) pa se navije na vodila. Hmelj je za 
razliko od večine evropskih ovijalk in vzpenjalk desnosučen. Zraste do višine 5 – 7 metrov. 
Srčasti dva do pet krpasti listi imajo nazobčane robove in rastejo drug nasproti drugega na 
vsakem internodiju. Ženske rastline tvorijo storžke, ki naredijo majhna jajčasta soplodja iz 
rumenkasto-zelenih luskin. Na notranji površini luskine so majhne rumenkasto-rdečkaste 
žleze, ki dajejo hmelju značilen grenak okus (Čerenak in sod,. 2002; Vogel, 2020). 
2.3 PLOŠČE IZ KMETIJSKIH OSTANKOV 
Zaradi veliko neizkoriščenih ostankov v kmetijstvu, se je povečalo zanimanje za uporabo le-
teh pri izdelavi različnih lesno ploščnih kompozitov. Predvsem gre tu za materiale, ki nimajo 
kakšne pomembne uporabne vrednosti (npr. hrana za živino). Potencialni material so lahko: 
koruzni storži, trstičje, slama, konoplja, trsje, lupine lešnikov, lupine orehov, razna vlakna 
(iz lana, konoplje, kokosa) ipd. Tako se ti naravni viri smiselno dodajajo drugim lesnim 
ploščnim kompozitom, z namenom izboljšanja lastnosti plošč, pocenitev proizvodnje ali 
zagotovitve krožnega gospodarstva v kmetijstvu. 
 
Na 6. Evropskem simpoziju za lesne ploščne kompozite so bili predstavljeni potenciali in 
lastnosti kmetijskih ostankov za izdelavo ivernih in vlaknenih plošč. V Nemčiji, kot tudi 
celotni Evropi je bila ugotovljena zadostna količina kmetijskih ostankov enoletnih rastlin, ki 
bi bile primerne za izdelavo plošč. Seveda je treba upoštevati, da količine pridelanih rastlin 
vsako leto variirajo, kar bi posledično vplivalo na proizvodnjo plošč. Težave pri koriščenju 
rastlinja, bi se pojavile zaradi visoke vsebnosti pepela in faktorja oblepljanja. Velika 
prednost uporabe enoletnih rastlin, je enostavna priprava uporabnih delcev za izdelavo plošč. 
Z dodajanjem kmetijskih ostankov ohranimo zadostne mehanske in higroskopske lastnosti, 
katere pa so seveda odvisne od vrste rastline, ki je uporabljena (Thole, 2008). 
 
ECOBoard Europe B.V. na nizozemskem izdelujejo 100 % bio plošče, zgrajene iz vlaken 
pšenične slame. Zlepljene so z MDI lepili, za razliko od ostalih plošč, ki so zlepljene z UF 
lepili. S tem so izdelali ploščo z nično emisijo formaldehida (ECOBoard, 2020). 
 
Sam-Brew in Smith (2015) sta z uporabo lanenih in konopljinih iveri in vlaken izboljšala 
upogibne lastnosti trislojnih ivernih plošč in zmanjšala debelinski nabrek ter vpijanje vode. 
Med zunanja sloja in srednji sloj sta pomešala iveri ali vlakna ter s tem izboljšala mehanske 
lastnosti. Slabost dodatka lana ali konoplje pa se je pokazala pri razslojni trdnosti, kjer se je 
lom večkrat pojavil v območju med zunanjim in srednjim slojem. 
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Mate (2017) je ugotovil, da se lahko izboljšajo lastnosti iverne plošče z dodajanjem konoplje. 
Primerne lastnosti je imela plošča z zunanjim slojem iz lesnih iveri in sredico iz 50 % 
konopljinih gradnikov srednje velikosti in 50 % lesnih gradnikov. 
 
Tudi sladkorni trs se je izkazal kot uporabna surovina za izdelavo ivernih plošč. Pri mešanici 
40 % sladkornega trsa in 60 % lesnih iveri je bila upogibna trdnost višja kot pri kontrolni 
plošči narejeni samo iz lesa. Pozitivno je na lastnosti  plošče vplivala tudi višja temperatura 
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3 MATERIALI IN METODE 
3.1 MATERIALI 
Za izdelavo plošč smo uporabili iveri  in vlakna iz hmelja, ki smo jih izdelali v laboratorijskih 
pogojih (laboratorijski sekalnik in iverilnik). Za izdelavo ivernih plošč smo uporabili urea-
formaldehidno lepilo, za izdelavo sendvič plošč pa polivinil acetatno lepilo. Pri lesno 
plastičnem kompozitu smo kot osnovo uporabili polietilen v prahu in polietilen prevlečen z 
maleičnim anhidridom v granulah, ki je pripomogel k vezavi lesa in plastike. Za primerjavo 
lastnosti smo uporabili referenčne plošče iz iveri iglavcev. 
3.1.1 Gradniki 
Za izdelavo vlaken in iveri smo uporabili enoletne poganjke hmelja. Ti poganjki so del 
korenine hmelja in so umazani z zemljo. Z večdnevnim namakanjem v vodi smo jih očistili 
neželenih primesi. Prav tako smo ročno odstranili večino polipropilenske vrvice, ki je bila 
prepletena med njimi. Vlažne poganjke (z vlažnostjo nad 100 %), smo nato zmleli v 
iverilniku in dobili iveri in vlakna primernih velikosti za izdelavo ivernih plošč. Material 
smo presejali v tri različne velikosti in ga več kot 48 ur sušili pri temperaturi 70 °C. 
3.1.2 Lepilo 
Za izdelavo ivernih plošč smo uporabili urea-formaldehidno lepilo Prefere proizvajalca 
Dynea, kateremu smo dodali 20 % vodno raztopino amonijevega sulfata (kot utrjevalec). 
Ploščam smo spreminjali delež lepila (med 10 % in 15 %). 
 
Pri izdelavi sendvič plošče smo za združenje sredice iz satovja in zunanjih plasti iz iveri 
uporabili polivinil acetatno lepilo Mekol 1001, proizvajalca Mitol d.o.o. 
3.1.3 Polimer 
Za izdelavo lesno plastičnega kompozita smo uporabili polietilen DowlexTM 2631.10UE v 
prašnati obliki, kateremu smo dodali MAPE (granule polietilena prevlečene z maleičnim 
anhidridom). Uporabljen polimer ima točko mehčanja pri temperaturi 124 °C, indeks tečenja 
7 g/10 min (masa 2,16 kg, temperatura 190 °C). 
3.2 METODE DELA 
3.2.1 Priprava gradnikov 
Približno 10 kilogramov hmeljevih poganjkov smo namočili v vodo in pustili stati 5 dni. 
Glavni namen namakanja je bilo čiščenje neželenih primesi (kamenja, zemlje) in sočasno 
tudi navlaževanje. Po končanem namakanju smo ročno odstranili vrvico, ki je bila prepletena 
med materialom. Vlažne poganjke (slika 1) smo nato v iverilniku zmleli v gradnike (iveri, 
vlakna), ki smo jih uporabili za izdelavo plošč (slika 2). 
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Slika 2: Iveri iz hmelja 
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3.2.2 Sejalna analiza 
Zaradi različno velikih gradnikov, smo le-te presejali v 3 velikostne razrede. Ločili smo jih 
s sejalnikom, ki gradnike v osnovi loči na 9 velikostnih razredov (frakcij). Sita imajo 
odprtine 6,14 mm, 4 mm, 2 mm, 1,5 mm, 1,27 mm, 1 mm, 0,6 mm in 0,237 mm.  
 
Čas sejanja je bil 4 minute. Po sejanju smo gradnike razdelili v tri skupine (slika 3). V prvi 
skupini so bili gradniki večji od 2 mm (uporabljeni za iverne plošče), v drugi manjši od 2 
mm in večji od 1 mm (uporabljeni za iverno ploščo) in v tretji manjši od 1 mm (uporabljeni 




Slika 3: Velikostni razredi gradnikov iz hmelja (od leve proti desni: manjši od 1 mm – za WPC; v sredini 
velikosti med 1 mm in 2 mm – za iverno ploščo in gradniki večji od 2 mm – za iverno ploščo)  
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3.2.3 Izdelava plošč 
Za izdelavo vsake plošče, smo zatehtali potrebno količino iveri in lepila. Ker smo pri ploščah 
A, B, C in D spreminjali delež lepila, smo oblepljanje izvedli ločeno za vsako različico 
posebej. Plošča A je vsebovala 10 % lepila, B 12,5 %, C 15 % in D prav tako 15 % vendar 
so bili gradniki hmelja drobnejši. Nanos lepila in mešanje smo izvedli ročno. Iveri smo 
razporedili po zaboju in jih enakomerno prelili z lepilom (slika 4). Zaboj smo zaprli in ga 
tresli dokler niso bile iveri v celoti oblepljene. Pri ploščah E in F (debelina 4 mm in 16 mm; 
velikosti 500 × 500 mm2) pa smo zatehtano količino iveri iz hmelja oblepili v 
laboratorijskem stroju za oblepljanje. 
 
Natresno pločevino in zgornjo grelno ploščo stiskalnice smo premazali s sredstvom, ki 
preprečuje prijemanje, hkrati pa deluje tudi kot hidrofobno sredstvo, kar pomeni, da površini 
plošče preprečuje vpijanje vode. Na ploščo smo položili sestavljen lesen okvir primerne 
velikosti (300 × 300 mm2 oz. 500 × 500 mm2), v katerega smo nato enakomerno natresli 
oblepljene iveri (slika 5). Stabilizacijo iverne pogače smo dosegli z ročnim predstiskanjem, 
kar smo izvedli z uporabo lesene pritisne plošče.  
 
Pri stiskanju smo uporabili distančne letve, s katerimi smo uravnavali debelino izdelanih 
plošč. Uporabili smo distančne letve debeline 4 mm, 8 mm in 16 mm. Temperatura in tlak 
stiskanja sta bila enaka za vse plošče in sicer 180 °C ter tlak 3 N/mm2. Čas stiskanja je bil 
odvisen od debeline in je bil 3 minute pri plošči debeline 4 mm, 3,5 minute pri plošči 8 mm 
in 4 minute pri 16 mm debeli plošči.  
 
Tudi pri izdelavi lesno plastičnega kompozita smo izvedli ročno mešanje komponent. Za 
izdelavo lesno plastičnega kompozita smo uporabili fine frakcije hmelja (50 %), polietilen v 
obliki praha (DowlexTM 2631.10UE; 46,5 %) in polietilen prevlečen z maleičnim anhidridom 
(3,5 %). Vsi deleži so glede na maso izdelane plošče. Lesno plastični kompozit smo stiskali 
10 minut pri temperaturi 180 °C in tlaku 4 N/mm2, nato pa še 10 minut hladno pod enakim 
tlakom, da se je polietilen utrdil. 
 
Za izdelavo sestavljenega oz. sendvič lesnega kompozita smo uporabili 4 mm debele iverne 
plošče iz hmeljevega iverja in satovje iz polipropilena. Za lepljenje vseh slojev smo uporabili 
Mekol 1001. Lepili smo pri sobnih pogojih in tlaku 0,8 N/mm2. Čas stiskanja je bil 24 ur. 
 
Po končanem stiskanju in ohlajanju plošč (slika 6), smo jih tri dni klimatizirali pri normalnih 
pogojih. 
 
Ocvirk G. Uporaba korenin hmelja (Humulus spp.) za izdelavo različnih lesnih kompozitov.  








Slika 5: Levo predstisnjena, desno natresena pogača 
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Slika 6: Plošče A, B, C, D 
3.2.4 Razžagovanje 
Po stiskanju smo plošče 3 dni kondicionirali pri temperaturi 23 °C in relativni zračni 
vlažnosti 65 %, nato pa smo jih razžagali na preizkušance primerne velikosti. 
 
Preglednica 1: Število potrebnih preizkušancev (K – satovje, V – sestavljen kompozit) 
Preizkus \ Plošča A, B, C, D WPC 16 4 Sendvič 
Debelina 8 8 8 6 3 
Gostota 8 8 8 / 3 
Debelinski nabrek 8 8 8 / / 
Vsebnost vlage 3 3 4 / / 
Upogibna trdnost 4 8 5 / 3 K, 4 V 
Natezna trdnost 4 4 6 / / 
Razslojna trdnost / / 8 / / 
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3.2.5 Merjenje debeline preizkušancev 
Za merjenje debeline smo vzorce pripravili po standardu EN 326-1. Dimenzije 
preizkušancev morajo sovpadati z zahtevami v standardu. Predhodno jih je potrebno 
kondicionirati na konstantno maso pri relativni zračni vlažnosti 65 ± 5 % in temperaturi 20 
± 2 °C. Debelina se meri z mikrometrom na ravni površini na 0,01 mm natančno. 
3.2.6 Določanje gostote 
Gostota je razmerje med maso in volumnom preizkušanca pri enaki vlažnosti. Po standardu 
EN 323 moramo preizkušance predhodno kondicionirati pri relativni zračni vlažnosti 65 ± 5 
% in temperaturi 20 ± 2 °C. Dolžino in širino merimo na 0,1 mm, debelino pa 0,01 mm 
natančno. Potrebujemo 6 preizkušancev kvadratnih oblik s stranicami 50 mm. Za merjenje 
se uporablja kljunasto merilo, mikrometer in tehtnica. 
 




            (1) 
ρ...gostota (kg/m3) 
m...masa (kg) 
l, w, t...velikost preizkušanca (m) 
3.2.7 Debelinski nabrek in vpijanje vode ob potopitvi 
Po standardu EN 317 se 8 preizkušancev predhodno kondicioniranih pri relativni zračni 
vlažnosti 65 ± 5 % in temperaturi 20 ± 2 °C, potopi v čisto stoječo vodo s konstantno 
temperaturo (20 ± 1 °C) in pH vrednostjo 7 ± 1 . Vzorci morajo biti postavljeni navpično in 
se med namakanjem ne smejo dotikati sten vodne kopeli ali drug drugega. Preizkušanci so 
velikosti 50 × 50 mm in se jim pred potopitvijo v vodo, na presečišču diagonal izmeri 
debelina z mikrometrom. Ponovna meritev debeline in mase se opravi po štiriindvajsetih 
urah. 
 




            (2) 
Gt...debelinski nabrek (%) 
t1...debelina pred namakanjem (mm) 





           (3) 
Gm…vpijanje vode (%) 
m1…masa pred potopitvijo v vodo (g) 
m2…masa po potopitvi v vodo (g) 
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3.2.8 Vsebnost vlage 
Vlažnost se določa po standardu EN 322. To je gravimetrična metoda, kjer vlažen 
preizkušanec stehtamo, ga posušimo do konstantne mase in nato ponovno stehtamo. Vzorci 
so lahko poljubnih velikosti, vendar mora biti njihova minimalna masa vsaj 20 g. 
Temperatura v sušilniku je 103 ± 2 °C, pri tehtanja pa smo natančni na 0,01 g. Pri preizkusu 
uporabimo 4 preizkušance na ploščo. 
 




× 100           (4) 
H...vlažnost (%) 
mH...masa svežega vzorca (g) 
m0...masa absolutno suhega vzorca (g) 
3.2.9 Modul elastičnosti in upogibna trdnost 
Modul elastičnosti in upogibno trdnost se preverja s tritočkovnim testom po standardu SIST 
EN 310. Število preizkušancev in velikost preizkušancev je odvisna od debeline plošče 
(velikost: 20 · t + 50 mm × 50 mm; število pa je predstavljeno v preglednici 1).Vsakemu 
preizkušancu izmerimo v presečišču diagonal debelino z mikrometrom in širino s kljunastim 
merilom. Na stroj za ugotavljanje mehanskih lastnosti namestimo dva oporna valja, ki jima 
lahko spreminjamo razmak, saj se ta spreminja glede na debelino plošče (20 × t). Vzorec 
postavimo na sredino valjev in ga pričnemo obremenjevati s konstantnim pomikom. Vsak 
drugi preizkušanec obrnemo, tako da je zgornja stran spodaj. V času 60 ± 30 sekund mora 
priti do loma. 
 





          (5) 
Em...modul elastičnosti (N/mm
2) 
l1...razdalja med podporama (mm) 
F1...sila pri 10 % sile loma (N) 
F2...sila pri 40 % sile loma (N) 
w...širina preizkušanca (mm) 
t...debelina preizkušanca (mm) 
a1...poves pri 10 % sile loma (mm) 
a2...poves pri 40 % sile loma (mm) 
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           (6) 
fm...upogibna trdnost (N/mm
2) 
Floma...maksimalna izmerjena sila (N) 
l1...razdalja med podporama (mm) 
w...širina preizkušanca (mm) 
t...debelina preizkušanca (mm) 
3.2.10 Natezna trdnost 
Natezno trdnost smo ugotavljali na preizkušancih velikosti 125 × 25 mm2 (iverna plošča) oz. 
165 × 13 mm2 (lesno plastični kompozit). Preizkušancem smo izmerili debelino in širino ter 
jih vpeli v testirni stroj Zwick Z005. Hitrost obremenjevanje je bila 4 mm/min. 
Obremenjevali smo do loma.  
 




            (7) 
ft…natezna trdnost (N/mm
2) 
Floma...maksimalna izmerjena sila (N) 
w...širina preizkušanca (mm) 
t...debelina preizkušanca (mm) 
3.2.11 Razslojna trdnost 
Razslojno trdnost smo preverili po standardu SIST EN 319. Pripravili smo 8 preizkušancev 
velikosti 50 × 50 mm. Na njih smo nalepili prijemala iz bukove furnirne plošče debeline 16 
mm. Uporabili smo talilno lepilo, ki je pokazalo ustrezno trdnost. Po 24 urah smo vzorce 
vpeli v stroj za razslojevanje. Vse vzorce pri katerih pride do loma lepilnega spoja med 
prijemalom in vzorcem je potrebno zavreči in narediti nove vzorce. 
 




            (8) 
fr…razslojna trdnost (N/mm
2) 
Floma…maksimalna izmerjena sila (N) 
l...dolžina preizkušanca (mm) 
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4 REZULTATI 
Z uporabo gradnikov iz korenin hmelja smo uspeli izdelati tri različne kompozite in sicer 
iverne plošče, lesno plastični kompozit in sendvič kompozit (preglednica 2). 
 
Preglednica 2: Lastnosti plošč (A – 10 % lepila, B – 12,5 % lepila, C – 15 % lepila, D – finejši gradniki in 15 
% lepila, WPC – lesno plastični kompozit, 16 – iverna plošča 16 mm, SENDVIČ – sestavljen kompozit iz 
satovja in 4 mm iverne plošče) 
Plošča Debelina [mm] Gostota [kg/m³] Vlažnost [%] 
Debelinski nabrek po 
2 urah [%] 
Vpijanje vode po 
2h urah [%] 
A 7,56 614 7,3 32,6 136,7 
B 7,69 649 8,0 28,4 112,4 
C 7,59 630 7,2 24,8 108,2 
D 7,67 703 6,4 45,2 167,5 
WPC 5,05 1036 1,6 1,2 3,1 
16 16,47 782 8,0 19,3 71,8 
SENDVIČ 32,74 290    
    
Plošča Upogibna trdnost [N/mm²] Modul elastičnosti [N/mm²] Natezna trdnost [N/mm²] 
A 2,25 367 1,06 
B 1,69 307 1,69 
C 3,22 533 1,42 
D 1,21 291 0,45 
WPC 14,48 882 8,36 
16 6,50 961 2,53 
SENDVIČ 2,83 424  
 
Kot lahko vidimo, smo z uporabo iveri in vlaken dobljenih z iverjenjem korenin hmelja, 
izdelali tri različice kompozitov in sicer iverno ploščo, lesno plastični kompozit (WPC) in 
sestavljen oz. sendvič kompozit. Lastnosti izdelanega kompozita so v veliki meri odvisne od 
samega kompozita, kar bomo podrobneje predstavili v naslednjih poglavjih. 
4.1 IVERNE PLOŠČE DEBELINE 8 MM 
Pri izdelavi 8 mm ivernih plošč smo spreminjali delež dodanega lepila in velikost gradnikov. 
A = gradniki večji od 2 mm in 10 % lepila, B = gradniki večji od 2 mm in 12,5 % lepila, C 
= gradniki večji od 2 mm in 15 % lepila ter D = gradniki veliki od 1 do 2 mm in 15 % lepila.  
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4.1.1 Debelina, gostota in vlažnost plošč 
Za doseganje željene debeline plošč smo uporabili distančne letve. Na gostoto vpliva 
velikost delcev in količina dodanega lepila. Vlažnost pa je precej odvisna od vlažnosti 
gradnikov pred izdelavo plošč (preglednica 3). 
 
Preglednica 3: Debelina, gostota in vlažnost 8 mm plošč (s standardnim odklonom) 
Plošča Debelina [mm] Gostota [kg/m³] Vlažnost [%] 
A 7,56 (0,074) 614 (33,7) 7,3 (0,238) 
B 7,69 (0,083) 649 (46,3) 8,0 (0,093) 
C 7,59 (0,050) 630 (50,4) 7,2 (0,485) 
D 7,67 (0,235) 703 (130,2) 6,4 (0,872) 
Iglavci 7,33 (0,102) 785 (36,175) 7,7 (0,043) 
 
Glede na referenčno ploščo narejeno iz lesa iglavcev (delež lepila 10 %), lahko ugotovimo, 
da imajo plošče iz iveri hmelja večjo debelino in manjšo gostoto. Ugotovimo lahko tudi, da 
je plošča B (12,5 % UF) debelejša in ima največjo gostoto.  
4.1.2 Debelinski nabrek in vpijanje vode 
Odpornost plošč proti delovanju vode smo ugotavljali z dvourno potopitvijo preizkušancev 
(preglednica 4). 
 
Preglednica 4: Debelinski nabrek (t) in vpijanje vode (m) 8 mm plošč (s standardnim odklonom) 
Plošča Po 2 urah 
 t [%] m [%] 
A 32,6 (6,83) 136,7 (11,01) 
B 28,4 (12,25) 112,4 (22,37) 
C 24,8 (9,66) 108,2 (10,84) 
D 45,2 (39,60) 167,5 (88,14) 
Iglavci 32,5 (2,43) -90,22 (13,89) 
 
Ugotovimo lahko, da se z večanjem deleža lepila debelinski nabrek in vpijanje vode 
zmanjšujeta. Debelinski nabrek in vpijanje vode sta bila večja pri uporabi manjših gradnikov 
(plošča D). V primerjavi s ploščo iz iveri iglavcev nismo ugotovili razlik, saj je bil nabrek 
plošče iz iveri iglavcev 32,2 %, plošče iz iveri hmelja z enakim deležem lepila (plošča A) pa 
32,6 %.  
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4.1.3 Upogibna trdnost in modul elastičnosti 
Upogibno trdnost in modul elastičnosti smo preizkušali s tritočkovnim testom upogiba 
(preglednica 5). 
 
Preglednica 5: Upogibna trdnost in modul elastičnosti 8 mm plošč (s standardnim odklonom) 
Plošča Upogibna trdnost [N/mm²] Modul elastičnosti [N/mm²] 
A 2,25 (1,215) 367 (172,2) 
B 1,69 (0,862) 307 (147,3) 
C 3,22 (1,249) 533 (108,7) 
D 1,21 (0,813) 291 (107,4) 
Iglavci 7,54 (1,550) 1384 (315,8) 
 
Največje razlike med ploščami iz iveri hmelja in iglavcev smo ugotovili pri upogibni 
trdnosti. Upogibna trdnost plošč iz iveri iglavcev je bila 7,54 N/mm2, medtem ko je bila pri 
plošči iz hmelja primerljive zgradbe 2,25 N/mm2. Ugotovimo lahko tudi, da je na upogibno 
trdnost najbolj vplivala gostota plošč, kakor tudi kakovost zlepljenosti. 
4.1.4 Natezna trdnost 
Tudi pri ugotavljanju natezne trdnosti smo ugotovili nižje trdnosti pri ploščah narejenih iz 
iveri hmelja, kakor pri ploščah narejenih iz iveri iglavcev (preglednica 6).  
 
Preglednica 6: Natezna trdnost 8 mm plošč 
Plošča Natezna trdnost [N/mm²] 
A 1,06 (0,199) 
B 1,69 (0,349) 
C 1,42 (0,182) 
D 0,45 (0,108) 
Iglavci 3,37 (0,175) 
 
Natezna trdnost plošč iz iveri hmelja je bolj odvisna od gostote, kakor od deleža dodanega 
lepila. To je tudi vplivalo na nižje vrednosti v primerjavi s ploščo iz iveri iglavcev.  
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4.2 IVERNA PLOŠČA DEBELINE 16 MM 
Z uporabo hmelja smo izdelali iverno ploščo debeline 16 mm, ki je ena izmed pogostejših 
debelin iverne plošče, ki se uporablja v pohištveni industriji. Rezultati plošče iz hmelja in 
iveri iglavcev (referenca) so prikazane v preglednici 7. 
 
Preglednica 7: Lastnosti 16 mm debele iverne plošče 
Plošča Debelina [mm] Gostota [kg/m³] Vlažnost [%] 
Debelinski nabrek po 
2 urah [%] 
Vpijanje vode po 
2h urah [%] 
16 16,47 782 8,0 19,3 71,8 
Iglavci 16,06 674 7,9 40,09 104,35 
     
Plošča fm [N/mm²] Em [N/mm²] ft [N/mm²] fr [N/mm²] 
16 6,50 961 2,53 0,68 
Iglavci 14,26 2831  0,20 
fm – upogibna trdnost,  
Em – modul elastičnosti,  
ft – natezna trdnost,  
fr – razslojna trdnost 
 
Ugotovimo lahko, da je plošča iz hmelja 0,4 mm debelejša od plošče iz iglavcev, ter za skoraj 
110 kg/m3 gostejša. Z vidika pomembnejših karakteristik plošč, lahko ugotovimo, da je 
kakovost zlepljenosti in odpornost proti delovanju vode relativno visoka, medtem ko sta 
upogibna trdnost in modul elastičnosti 55 % oz. 66 % nižja.  
4.3 LESNO PLASTIČEN KOMPOZIT (WPC) 
Lastnosti lesno-plastičnega kompozita narejenega iz finih iveri hmelja oz. iglavcev (50 %), 
polietilena v obliki praha (46,5 %) in polietilena prevlečenega z maleičnim anhidridom (3,5 
%) so prikazane v preglednici 8. 
 
Preglednica 8: Lastnosti lesno plastičnega ploščnega kompozita 
Plošča Debelina [mm] Gostota [kg/m³] Vlažnost [%] 
Debelinski nabrek po 
2 urah [%] 
Vpijanje vode po 
2h urah [%] 
WPC 5,05 1036 1,6 1,2 3,1 
Iglavci 6,42 946    
    
Plošča Upogibna trdnost [N/mm²] Modul elastičnosti [N/mm²] Natezna trdnost [N/mm²] 
WPC 14,48 882 8,36 
wpc 12,70 646  
Iglavci 15,98 807 8,75 
 
Lesno plastična kompozita iz hmelja in iglavcev težko primerjamo saj sta njuni debelini zelo 
različni, s tem pa tudi njuna gostota. Upogibna trdnost je bila boljša pri WPC iz smreke, 
medtem ko je bil modul elastičnosti boljši pri WPC iz hmelja. Vrednosti natezne trdnosti 
lesno plastičnih kompozitov so bile primerljive. 
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4.4 SESTAVLJEN PLOŠČNI KOMPOZIT (SENDVIČ PLOŠČA) 
Sestavljen ploščni kompozit smo izdelali iz dveh ivernih plošč iz hmelja debeline 4 mm in 
plastičnega satovja z okroglimi lumni debeline 25 mm. 
 
Preglednica 9: Lastnosti sestavljenega ploščnega kompozita 





4 3,77 859   
SATOVJE 25 85 0,46 33 
SENDVIČ 32,74 290 2,83 424 
 
Če primerjamo sestavljeno ploščo izdelano iz hmeljevih iveri s sestavljeno ploščo iz 8 mm 
iverne plošče in 32 mm debelim papirnim satovjem (Barboutis in Vassiliou, 2005; upogibna 
trdnost 0,92 N/mm2 in modul elastičnosti 505 N/mm2) vidimo relativno dobre lastnosti 
sestavljene plošče iz hmeljevih iveri. 
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5 RAZPRAVA 
Oblika iveri se spreminja z uporabljeno lesno vrsto. Na velikost lahko vplivamo tudi med 
procesom iverjenja, saj z vlažnostjo materiala in izbiro iverilnika vplivamo na morfološke 
karakteristike dobljenih iveri. Pomemben dejavnik vpliva na morfologijo iveri pa ima prav 
vrsta lignoceluloznega materiala iz katerega izdelamo iveri. Gostejše lesne vrste imajo 
praviloma večje iveri z malo specifično površino ter velik delež finih frakcij, medtem ko 
imajo redkejše lesne vrste manjše, vitkejše iveri z večjo specifično površino. Razlike v 




Slika 7: Iveri iglavcev in iveri hmelja 
 
Iveri iglavcev, iz katerih je bila narejena referenčna plošča, so dolge, vitke in bolj ploščate. 
Iveri hmelja so različne, nekatere dolge in vitke, nekatere pa majhne in kepaste oblike 
(skupki vlaken oz. vlaknene kepe). Med temi lahko najdemo tudi kratke, vlaknom podobne 
gradnike. Tako dolge in vitke iveri, kakor tudi vlakna in vlaknene kepe so najverjetneje 
posledica anatomske zgradbe hmelja in visoke vlažnosti ob izdelavi. Nastanek vlaknenih kep 
je najverjetneje posledica obnašanja samih vlaken med sušenjem pri visokih temperaturah. 
Zaradi manj zaželene oblike iveri iz korenin hmelja, so tudi mehanske lastnosti nižje. To 
smo ugotovili tudi pri primerjavi vrednosti dobljenih pri ploščah A in D. 
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Čeprav smo ugotovili razlike v gostotah izdelanih plošč, lahko pri primerjavi podatkov  
(predvsem specifične) natezne in upogibne trdnosti (slika 8 in slika 9), ugotovimo tako vpliv 




Slika 8: Natezna trdnost in specifična natezna trdnost plošč iz hmelja in iglavcev z 10 % deležem lepila 
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Slika 9: Upogibna trdnost in specifična upogibna trdnost plošč iz hmelja in iglavcev z 10 % (8 mm debele 
plošče) in 15 % (16 mm debele plošče) deležem lepila 
 
 
Pri ploščah s primerljivimi deleži lepila lahko vidimo, da je poleg gostote pomemben 
dejavnik tudi oblika gradnikov. Če upoštevamo gostoto (specifična trdnost), lahko opazimo, 
da se razlike sicer zmanjšajo, vendar so še vedno signifikantne. Specifična trdnost je 
parameter, s katerim lahko medsebojno primerjamo materiale z različnimi lastnostmi, 
predvsem različnimi gostotami. Če bi, kot v našem primeru, bile trdnosti posledica razlik v 
gostoti, potem bi morale biti specifične trdnosti približno enake. Ker pa temu ni tako, 
smatramo, da morfološke karakteristike gradnikov in s tem povezano obnašanje gradnikov 
med stiskanjem pomembneje vpliva  na trdnost (velja za primerjavo vrednosti hmelja z 
iglavci). 
 
Vpliv gostote na lastnosti se je pokazal predvsem pri razslojni trdnosti in debelinskem 
nabreku (predvsem pri 16 mm debelih ploščah). Znano je, da imajo plošče z večjo gostoto 
manjši debelinski nabrek po 2 urni potopitvi v vodo. Zato je presenetljivo, da smo pri 8 mm 
ploščah ugotovili primerljiv debelinski nabrek, čeprav je gostota plošč iz hmelja nižja. 
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Pomemben dejavnik, s katerim lahko vplivamo na lastnosti ivernih plošč, je tudi delež lepila. 
Ugotovimo lahko, da z naraščanjem deleža lepila natezna trdnost in pogojno tudi upogibna 
trdnost in modul elastičnosti plošč naraščajo, medtem ko se debelinski nabrek zmanjšuje. 
Manj izrazit učinek večanja deleža lepila na upogibno trdnost in module elastičnosti so nizke 
vrednosti pri plošči z 12,5 % deležem lepila (nižje kot pri plošči A), kar je lahko posledica 
nekoliko večje koncentracije finejših frakcij na površini plošče (slika 6). 
 
5.1 LESNO PLASTIČNI KOMPOZIT 
Razlike v obliki gradnikov so rezultirale tudi v razlikah lastnosti lesno-plastičnih 
kompozitov. Pri tem lahko ugotovimo, da je plošča izdelana iz hmeljevih iveri tanjša in 





Slika 10: Vpliv gostote na upogibno in natezno trdnost WPC 
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6 SKLEPI 
Med procesom izdelave plošč in nadaljnjim preučevanjem rezultatov smo prišli do 
naslednjih ugotovitev:  
 
 S primernim postopkom smo uspešno izdelali ploščne kompozite z uporabo hmelja, 
kot so iverna plošča, lesno plastični kompozit in sestavljen ploščni kompozit. 
 Vezi med gradniki so dovolj močne za prenašanje obremenitev. Z optimizacijo 
postopka izdelave plošč bi lahko nekatere lastnosti še izboljšali. 
 Iveri hmelja zmanjšajo debelinski nabrek plošče. 
 Razslojna trdnost iverne plošče iz hmelja je velika. 
 Pri WPC in pri sendvič plošči so razlike med ploščo iz hmelja in ploščo iz iglavcev 
zaradi morfološko manj ugodne oblike gradnikov hmelja, manj izrazite.  
 Korenine hmelja so primerna surovina za izdelavo lesno-plastičnih in sestavljenih 
ploščnih kompozitov. 
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